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1. GIRIS
Glig¢ sistemlerinde isletmeyi kolaylagtirmak, verimliligi arttirmak ve enerji

tutumlulugunu  saglamanin  en etkin Onlemlerinden birini  “Reaktif Giig

Kompanzasyonu” olusturmaktadir.

Diinyamizin son yillarda karsi karsiya kaldigi enerji krizi, arastirmacilari bir
yandan yeni enerji kaynaklarina yoneltirken diger yandan daha verimli sistemlerin
tasarimlanmasi ve kurulmus olan enerji kaynaklarmin en verimli ve kaliteli sekilde

kullanilmas1 yonilinde ¢alismalarin yogunlagmasina neden olmustur.

Bir AC sebekenin kalitesi sunlara baglidir:

1-Gerilim ve frekansin sabitligi

2-Giig faktoriiniin bire yakinligi

3-Faz akim ve gerilimlerinin dengeliligi
4-Kesintisiz enerji verebilmesi
5-Harmonik sartlarinin uygun olmasi

Elektrik enerjisinin, asrimizin en yaygin kaynaklarindan biri olarak iretildigi,
santralden en kiiciik aliciya kadar dagiiminda en az kayipla tagimanin yollar1 ve

hesaplar1 yapilmaktadir.

Diinyamizda elektrik enerjisine ihtiyacin her gecen giin biraz daha artmasi, enerji
iiretiminin biraz daha pahalilagmasi, tasinan enerjinin de kaliteli, ucuz ve hakiki is

goren aktif enerji olmasimi daha zorunlu kilmaktadir.



2.GENEL BIiLGILER
2.1. Zahiri, Aktif ve Reaktif Direnc

Bir devrenin zahiri direnci OHM Kanununa gore bu devreye tatbik edilen gerilim
ve gecen akima gore bulunmaktadir. Alternatif akimda zahiri diren¢ Z’ nin bir

aktif (R) birde reaktif ( X ) bileseni bulunmaktadir.
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Sekil 2. 1- Zahiri, aktif, reaktif diren¢ ve fazor diyagramlari

R=UR /I Z=JR2+ X2
X=UB /1 Z=U/1 (Ohm=V/A)

Bir elektrik devresinin igerisindeki cihazlar zahiri direnci teskil ederler ve akimin

gerilime goére faz durumunu tayin ederler. Bunun i¢in 3 hal miimkiindiir:

1 - Devredeki cihazlar sadece omik degerdedir. ( Akkor flamanli lambalar )

¥=0 == z=VR+( =F — U

Sekil 2. 2. Omik direncg ifadesi ve fazor diyagram
Akim ve gerilim vektorel olarak ayni fazdadir.

2 - Devredeki cihazlar endiiktif (¢) karakteristiktedir. Akim vektdrel olarak,

gerilime gore ¢ agis1 kadar geridedir. ( Transformatorler, motorlar, bobinler. )



Enditketif direng =3 I

Sekil 2. 3. Endiiktif direncin fazor diyagram

3 - Devredeki cihazlar kondansatorler gibi kapasitif karakteristiktedir. Akim

vektorel olarak gerilime gore ¢ acist kadar ileridedir.

I
Kapastif direng = X v
0]
Sekil 2. 4. Kapasitif direncin fazoér diyagram
XL =2nfL=WL (Ohm) Xc=1/2mnfC=1/Wc (Ohm)
L = indiiktivite ( Henry ) [ H ] C = kapasite ( Farad ) [ F ]

f = frekans ( Hertz ) [ Hz ]
2.1.1. Omik Diren¢ ( Aktif Direnc )

Omik diren¢ R, icerisinde bir indiikleme veya kapasite olay1r olmayan direngtir.
(Akkor flamanli lambalar, elektrikli 1siticilar.) Bu direng efektif gerilim veya
akim degerlerinden R = U /1 olarak bulunur. Aktif diren¢ igerisinden gegen

akimda aktif akimdir. Olgiilen gerilim ve akim efektif degerlerdir. Maksimum ani

degerleri bulmak icin 6l¢iilen akim ve gerilimin V2 ~ 1.41 kati alinmalidr.



2.1.2. Endiiktif Direng

Iginden her akim gegen telin etrafinda daima bir manyetik alan mevcuttur. Bir
bobin halinde sarilan telin manyetik alanida daha fazla olacaktir. Boylelikle bobin
bir gerilim endiikleyici 0Ozelligine sahiptir. Hareket halinde bulunan elektronlar,
sanki yanindaki elektronlarla bir yay vasitasiyla bagliymis gibi bu bobin uglarina

bir gerilim tatbik edildiginde ileri — geri harekete baslarlar.

Bir bobinde kendi kendine indiikleme olayr bu bobin igindeki akimin akmasina
engel olacak sekilde durum gostermektedir ve gerilim ile akim arasinda bir faz

kaymast mevcuttur.

Sebekeye bagli bir alici, eger bir motor, bir transformatér, bir fluoresan lamba
ise, bunlar manyetik alanlarinin temini i¢in bagli olduklar1 sebekeden bir reaktif

akim cekerler.
2.2. Faz Farki Olan Akimin Aktif ve Reaktif Bilesenleri

Gerilim ile akim arasindaki faz farkini akimi bilesenlerine ayirarak izah etmek

miumkindiir.

I alternatif akimin aktif =Iw , reaktif =Ib bilesenleri, birbirine paralel bagh aktif

ve reaktif direnclerin iizerinden gegen akimlardir.

u
I, 7
¥
- I L,
I, X
I 1
I« R

Sekil 2. 5. Alternatif akimin aktif ve reaktif bilesenleri

Iw=U/R=1.Cos ¢

[=U/Z=+Iw2>+1b? Ib=U/X=1.Smn¢



2.3. Zahiri, Aktif ve Reaktif Giic

Elektriksel gii¢; bir devreye tatbik edilen gerilimle bunun dogurdugu akimin bir

sonucudur.

Zahiri Giig S=U.I (VA)

Aktif Gic P=U.Iw=U.I.Cosp=S.Cosp (W)
Reaktif Giig Q=U.Ib=U.l.Sinpg=S.Sinp (VAR)

P=S.Cosp’ de aktif glic zahiri giiciin Cose ile c¢arpilmasiyla elde edildigi igin

Coso’ ye aktif giic katsayist veya kisaca giic katsayist adi verilmektedir.
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Sekil 2. 6. Aktif, reaktif ve goriinen gii¢ fazor diyagram

Aktif gilic ile zahiri gili¢ arasindaki aci, gerilimle akim arasindaki ayni faz agisi

halde Cosg ile faz farki ifade edilebilir
Cosp =1 (Sadece aktif giic mevcuttur. ¢ =0 derece )

Cosp =0 ( Sadece reaktif giic mevcuttur. ¢ =90 derece )
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Sekil 2. 7. Akimin iireticiden tiiketiciye kadar izledigi yol
2.3.1. Reaktif Gii¢ Gereksinimi

Gu¢ faktorii dilizeltmede baslangic noktasi, yiik karakteristiginin tam olarak
belirlenmesidir. Ise giic sistemi yoniinden bakildiginda, sistemin en fazla zorlandif

yiikteki gii¢ faktoriiniin bilinmesi yeterlidir.

Santralde {retilen bir enerji, aktif ve reaktif akim adi altinda en kiiciik aliciya
kadar beraberce akmakta, iy yapmayan, sadece motorda magnetik alan dogurmaya
yarayan reaktif akim, havai hatta, trafoda, tablo, salterler ve kabloda lizumsuz
yere kayiplara sebebiyet vermektedir. Bu kayiplar yok edilirse, sliphesiz trafo
daha fazla motoru besleyebilecek bir kapasiteye sahip olacak, bununla beraber
disjonktor ( kesici ) lizumsuz yere biiyiikk se¢ilmeyecek, kablo ise daha kiigiik

kesitte segilebilecektir.

Daha ilk bakista reaktif akimin santralden aliciya kadar tasmmasi, biiyiik
ekonomik kayip olarak goriinmektedir. Genellikle enerji dagitim sebekelerinde
lizumsuz yere taginan bu enerji, tasinan aktif enerjinin % 75 — 100’1 arasinda
tespit edilmektedir. Bu reaktif enerjinin santral yerine, motora en yakin bir
mahalden gerek kondansator tesisleri, gerekse senkron doner makinalar tarafindan
temin edilmesiyle, santralden motora kadar biitiin tesisler bu reaktif akimin

tasinmasindan, yiikiinden arinmis olacaktir.
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Sekil 2.8. Akimin aktif ve reaktif bilesenleri
I1 : Zahiri akim I1 .Coso : Aktif akim I1.Sing: Reaktif akim
Santralden motora kadar biitiin hatlar, tesisler ;

I .Cosop+ I .Sing = Iaktif + Ireaktif akiminin toplami ile yiiklenmekte, motor ise

ancak P =U.L.Cos@ aktif enerjiyi almaktadir.
Akimin aktif bileseni ;

e Motorlarda mekanik giicii,
e [siticilarda teknik giicii,
e [ambalarda aydinlatma giiciinii olusturan faydali bilesendir.

Akimin reaktif bileseni ;

e JeneratOr

e Transformator
e Motor

e Bobin

gibi elektrik cihazlarinin ¢aligmasi i¢in gerekli magnetik alan1 meydana getirir.

Magnetik alan1 meydana getiren miknatislanma akimi endiiktif ( geri — fazda )

karakterde olup sebekeden cekilir ve akimin sifirdan gectigi anda alan ortadan



kalkinca tekrar sebekeye iade edilir. Bu nedenle reaktif gii¢, iiretici ile tiiketici

arasinda stirekli olarak sebeke frekansinin 2 kati bir frekansla salinir.
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Sekil 2.9. Zahiri gii¢ fazor diyagram

S \/3.Ul Gériinen giic

Aktif giicle, aktif akim gerilimle ayni fazdadir. Cekilen giic endiiktif ise zahiri

giic ile I hat akimi gerilimden ¢ agis1 kadar geri fazdadir.

U : Hat gerilimi ( Fazlar aras1 gerilim ) I : Hat akimi
S : Zahiri gii¢ (VA) P : Aktif giic (W)
Q : Reaktif giic (VAR) ¢: Faz agisi

Aktif akim: Ip=1.Cosep  Reaktif akim:Iq=1.Sinp Hat akimi: 1=/ Ip+1Iq
Aktif gii¢c : P=S.Cos@ Reaktif glic: Q=S.Sinp  Zahiri gii¢: S=/P+Q

Aktif akimin meydana getirdigi aktif giic, tiiketici tarafindan faydali hale getirilir;
Mesela motorlarda mekanik giice, 1s1 tliketicilerinde termik giice ve aydinlatma
tilkketicilerinde aydinlatma giiciine doniiglir. Reaktif akimin meydana getirdigi
reaktif giic ise faydali giice cevrilemez. Reaktif gii¢, yalniz alternatif akima baglh
bir oOzellik olup, elektrik tesislerine istenmeyen bir sekilde tesir eder;
generatOrleri, transformatorleri, hatlari, bobinleri gereksiz olarak isgal eder ve

lizumsuz yere yiikler, ayrica bunlarin iizerinde ilave 1s1 kayiplarina ve gerilim
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diistimlerine yol acar. Aktif giic enerjisi normal sayaglarda tespit edildigi halde
reaktif enerji boyle bir saya¢ ile kontrol edilemez, bunu kaydetmek i¢in ayri bir

reaktif enerji sayacina ihtiya¢ vardir.
2.3.2. Reaktif Giic Tiiketicileri

Magnetik veya statik alanla c¢alisan biitiin elektrikli araglar sebekeden aktif gii¢
yaninda reaktif giic ceker; bazi kosullar altinda da reaktif gli¢ verir. Bu tip

onemli bazi araglar sunlardir:

e Diisiik ikazli senkron makineler
e Asenkron motorlar

e Senkron motorlar

e Bobinler

e Transformatorler

e Redresorler

e Endiiksiyon firmnlari, ark firilar
e Kaynak makineleri

e Hava hatlan

e Fluoresan lamba balastlari

e Sodyum ve civa buharli lamba balastlar

e Neon lamba balastlan

2.3.3. Reaktif Gii¢ Ureten Araclar
Tiiketicilerin reaktif gii¢c ihtiyaglarimi karsilamak i¢in 2 tip aractan yararlanilir:

Dinamik faz kaydiricilar, asir1 ikaz edilmis senkron makinalar (Senkron

kompensatorler) , statik faz kaydiricilar, kondansatorler.

Kondansatorlerin  kayiplari ¢ok diisiik olup, nominal giiclerinin % 0.5’ inin
altindadir. Bakim masraflar1 ihmale gelebilecek kadar azdir. Tiiketicilerin hemen
yanina ve istenilen biiylikliikte tesis edilebilme kolayliklari da vardir. Bu nedenle

tercih edilirler.
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Kompanzasyon tesislerinde 2 tip kondansator kullanilir;

1. Yaghh Tip Kondansator: Belli periyotlarda bakim gerektirirler. ( Suyunun

degismesi vb.)

2. Kuru Tip Kondansator: Bakim gerektirmezler. En kotii yan1 harmoniklerinin

fazla olmasidir.

2.3.4. Gii¢ Faktoriiniin Dogurdugu Sorunlar ve Sonuglar:

Tiiketicilerin gli¢ faktorii belirli limitlerin altinda kaldig1 siirece

besleme

sisteminin ortalama giic faktorii de diisiikk olur. Diisiikk giic faktoriiniin etkileri

sOyle Ozetlenebilir:
Uretici Yoniinden
Kurulacak bir tesiste:

e Generator ve transformatorlerin daha biiylik giicte segilmesine,

e lletkenlerin daha kalin kesitli olmasina, cihazlarinin daha biiyiik ve

hassas olmasina

neden olur.
Kurulu bir tesiste:

e Uretim, iletim ve dagitimda kapasite ve verimin diismesine,
e {letkenlerde kayiplarin ve gerilim diisiimiiniin artmasina,
e Gerilim regiilasyonu ve isletmeciligin zorlasmasina neden olur.

Sonug: Uretim maliyeti artar.
Tiiketici Yoniinden
Kurulacak bir tesiste:

e Alict transformatériiniin  (varsa), kumanda, koruma ve
donanimiin gereginden daha biiylik olmasina,
e lletkenlerin daha kalin kesitli se¢ilmesine neden olur.

Kurulu bir tesiste:

kontrol
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e Transformator (varsa), o tesisatin kapasite ve veriminin diismesine,
o Sebekeden daha c¢ok reaktif enerji ¢ekilmesine,
e Kayiplarin ve gerilim diislimiiniin artmasina neden olur.

Sonug: Goriilen hizmet ve iretilen {riiniin maliyeti artar.

Biitiin bunlar yaninda gereksiz yatirimlar yapilmasi ile milli ekonomiye

zarar verilmis olur.
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3. KOMPANZASYON

Kompanzasyon, bir yiikiin zamana gore sabit yada degisken olan reaktif giicilinii, gii¢
faktorii kompanzasyon sistemi ile hemen yiikiin yaninda iiretmektir. Bdylece enerji
iletim hatlar1 reaktif giigle yliklenmemis olur. Eger gerekli olan reaktif gili¢ bu sekilde
degil de, santrallerde iiretilseydi; uzun enerji iletim hatlar1 boyunca gereksiz kayiplar
olusacakti. Enerji iletim hatlarin ucundaki alicilar i¢in gerekli olan gii¢ aktif giictiir ve
reaktif giliclin var olmasi1 ; enerji iletim hatlarinin, jeneratorlerin ve transformatorlerin
aktif glic akimindan daha fazla degerde bir akim tagimalarina neden olacaktir. Bunun
sonucu olarak tiim bu elemanlar iizerinde asir1 yliklenmeler olur yada bu elemanlarin
daha fazla 1sinmasma neden oldugu icin bunlarin daha biiyiik boyutta se¢ilmelerine
neden olur. Belli bir aktif gii¢ i¢in; kiiclik giic faktorii biliyiik reaktif giice karsilik diiser
ve reaktif giic gerilim degismelerine karsilik diiser. Bu yiizden alicilardan gii¢

faktoriinilin 1 yada 0.97 civarinda tutulmas istenir.

3.1. Kompanzasyon Yontemleri

Alternatif akimli enerji sistemlerinde reaktif gilic kompanzasyonunun Onemi
bilinmektedir. Bu yiizden gii¢ faktoriinii (Cos @) diizeltmek i¢in ¢esitli yontemler

gelistirilmistir.

Kompanzasyon sistemlerinde ylkiin Ozellikleri olduk¢a oOnemlidir. Gii¢ ve gii¢
katsayist yaklasik olarak sabit olan bir yiikiin varligi halinde uygun olarak secilmis bir
kondansatdr grubu sorunu ¢6zebilir. Fakat yiik her an sistemden farkli aktif ve reaktif

gii¢ cekebiliyor ise yukarida onerilen yaklasim burada gecerli olmaz.

Boyle bir problemin dort farkli ¢6ziim yolu vardir:
1-Besleme sisteminin kisa devre giicilinii arttirip sabit kondansator bataryast kullanmak
2-Mekanik olarak anahtarlanan sont kondansator gruplart kullanmak.

3-Senkron makinalar1 kapasitif bolgede calistirmak yada ayrica senkron kapasitor

kullanmak

4-Tristorli statik kompanzasyon sistemleri kullanmak.
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Gerek ark firinlarinda gerek fazlarindan farkli aktif ve reaktif giic ¢eken dengesiz
yuklerde ve gerekse gilic faktoriiniin anlik degisim gosterdigi tliketiciler, besleme
sistemine etki ederek gerilim dalgalanmasina yol acarlar. Istenmeyen bu gerilim
dalgalanmasini en aza indirmenin yolu; besleme sistemine degisken reaktif gii¢

saglayarak gii¢ katsayisini sabit tutmaktan geger.

Degisken reaktif gii¢ saglanmasinda senkron reaktér kullanimi bir ¢ozimdiir.
Enterkonnekte sistem ile paralel calisan bir senkron makinanin uyarma akimi
degistirilerek reaktif giic denetimi yapilabilir. Yiikiin aktif ve reaktif gligleri stirekli
olarak oOlciiliip senkron makinanin uyarma devresi geri besleme olarak ayarlanirsa
yukiin bagl oldugu barada gii¢ katsayisinin sabit kalmasi saglanmis olur. dinamik

kompanzasyon ad1 verilen bu yontemin asagida verilen sakincalar1 bulunmaktadir:

1. Déner makine kullanma zarureti ve eylemsizlik momentinin bulunmasi

2. Tepkime hizinin yeterince biiyiik olmamasi
3. Ug fazda ayr1 ayr1 denetim imkanin olmamasi
Yukaridaki dezavantajlarindan dolay1 dinamik kompanzasyon pek kullanilmamaktadir.

Bu sayilan sakincalar tristorlii devrelerde ortadan kaldirilmigtir. Tristorlii devreler
‘Statik VAR Kompanzasyonu’ adi altinda endiistride dinamik kompanzasyona tercih
edilmektedir. Cok cesitli statik kompanzasyon devreleri gergeklenebilirAyrica siirekli
rejimde; senkron makinanin kompanze ettigi reaktif giicte kVAr basina yapilmasi
gereken sabit yatirnm masraflari ve hareketli sistemlerin dezavantaji olan siirekli bakim
ve ariza gibi sorunlardan olusan isletme masraflari; sistemin en biiylik dezavantajidir.
Aymni sekilde; mekanik veya elektronik kontrol ile isletime alinan kondansator gruplari

da istenilen hassasiyette ¢alisamamaktadir.

S6z konusu olan ve endiistride bir¢ok uygulamada ortaya c¢ikan sorun; ii¢ fazl
sebekenin stasyoner ve de dinamik olarak reaktif yiiklenmesidir. Fazlarin dengesiz

olmasi ise her faz i¢in ayr1 ayr1 kompanzasyon yapilmasina neden olacaktir.

Tristor veya GTO gibi gii¢ elektronigi elemanlarinin hizli ¢alismasi ve hizli gelisimi

neticesinde giiniimiizde dinamik reaktif giic kompanzasyonu pek kullanilmamaktadir.
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Ayrica gilic faktoriinlin 1’e yaklasmasi ve hizli degisen yiiklerde bu degerde sabit
tutulmasi dinamik sistemlerde yeterince hizli gerceklestirilememektedir. Statik reaktif

Gili¢ kompanzasyonu bu yonii ile de bir adim daha 6ne gegmektedir.

3.2. Statik Reaktif Giic Kompanzasyonu

Tanimlar geregi, bir AC akim gii¢ sistemine baglandiklarinda, kondansator reaktif gii¢
tiretir, reaktorler (indiiktorler) ise reaktif gii¢ tiikketir. Bunlar, reaktif giiclin kontroliinde
mekanik anahtarlarla beraber kullanilmaktadir. Reaktif giic kompanzasyonunda;
Onceleri, asir1 veya diisiik uyarilmis senkron makinelerle ve sonralar1 da doymali
reaktdrler ve bunlara bagli kondansatdrler ile yapilmaktaydi. Ozellikle son yillarda
yiiksek giiclii yar1 iletkenlerin (tristorlerin) liretilmesi ile, reaktif giiclin iiretilmesinde
gelismeler saglanmistir. Yari iletkenlerin kullanilmasi ile gergeklestirilen sistemlere

statik var jeneratorleri denir.

Bugiin kullanilan tristér kontrollii statik var jeneratorleri, kondansatér ve/veya
reaktorleri, sebekeye sokup cikartarak degisken sont empedans elde ederler. Uygun
anahtarlama tekniklerinin kullanilmas1 ile, belirli bir sebeke geriliminde, var
generatorliniin  ¢ikisi maksimum kapasitif durumdan maksimum endiiktif duruma

getirilir.

3.2.1. Tristorlii Statik VAR Kompanzatorleri

Tristorlii statik var kompanzatorlerin gesitli siniflandirmalari yapilabilmektedir. Uygun
olanin segilmesi, bazi faktorlere baglidir. Bunlar; reaktif giic gereksinimi, kayip

karakteristigi, harmonik iiretimi ve fiyatidir.
Bir¢ok statik var sistemi agsagidaki kategorilerinden birine girmektedir.
1-Tristor kontrollii reaktor(TKR)

2-Tristor anahtarlamali kondansator(TAK)

3-Tristor anahtarlamali kondansator-Tristor kontrollii reaktor

(TAK-TKR)
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4--Sabit kondansator-Tristor kontrollii reaktér (SK-TKR)

Yukaridaki bahsedilen sistemlerden baska bir de, doymus reaktorlerle ve yine

yariiletkenlerin kullanildig1 konvertor-invertor sistemleri mevcuttur.

Bu sistemlerden hangisinin kullanilacagini  kompanzasyon yapilacak sistem

belirlemektedir.
3.2.1.1. Sabit Kapasiteli-Tristor Kontrollii Reaktoriin Modeli

Tristor kontrollii reaktoriin esdeger devresi, tetikleme acisi ile iletim acis1 ve akim,

gerilim degisimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

>
>

v | N__
N
~ AVA
7

\ \ \ \
,, | - o
e ‘G_ (e
= \ \ \

[ °=140 |
Sekil 3.1. a Sekil 3.1. b

ekil 3.1. a. Tristor Kontrolli Reaktor’un temel yapisi
Sekil 3.1 Tristor K Ilii Reaktor’ii 1 yap

Sekil 3.1. b. Gerilim ve akimin dalga sekli
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3.3. AC Kiyicinin Reaktif Gii¢c Kompanzasyonunda Kullanilmasi

Alternatif akim kiyicilari; bir fazli ve ti¢ fazli kiyicilar olarak iki kisimdir. Yap1 olarak
ise birbirine paralel baglanmis tristorlerden olugsmustur. Bir fazli alternatif akim
kiyicilar1  genel olarak aydinlatma, 1sinma gibi harmoniklerin etki etmedigi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Asagida alternatif akim kiyicilarinin genel 6zellikleri

ve bunlarin reaktif giic kompanzasyonunda kullanimi incelenecektir.
3.3.1. AC Kiyicinin Degisken Endiiktans Ozelligi
Temel bilesen endiiktansi ,
Li(@)/L=md (72 a-Sin2q) (3.1)
bagintisi ile normalize edilmis olarak verilmektedir.

Li(a), kiyict devrede, degisik tetikleme acilarinda i(wt) akimimin temel bileseni
tizerinden saptanan endiiktans degeridir. Yikii saf bir endiiktanstan olusan bir AC
kiyici, akimin sadece temel bileseni gbz Oniine alindiginda, o tetikleme agisina baglh
olarak, L;(a) esdeger saf endiiktansina doniisiir.

L1/L

A

10° 20° 30° 40°50° 60° 70° 80° 90°

Sekil 3.2. Normalize saf endiiktansin a ile degisimi
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3.3.2. Kiyiel ile Degisken Kapasite Olusturma

AC akim kiyici ve seri selften meydana gelen tristor kontrollii reaktor daima endiiktif
karakterlidir. Bu sisteme uygun boyutlarda sabit paralel (s6nt) kapasite baglanirsa
tetikleme agisina bagli olarak, toplam sistem endiiktif veya kapasitif karakterli

yapilabilir. (Sekil 3.3)

Sekil 3.3. Tristor kontrollii reaktor ve sabit kapasite (SK-TKR)

Sekil 3.3’deki devrede toplam admitans bulunmalidir. L;(a) temel bilesen endiiktansi
esas alinacaktir. Diger harmonik akimlarin siiziildiigli varsayilacaktir. o.‘ya bagh olarak

L; (o) ifadesi (3.1)’de verilmisti.

L1 (@)=(L2)/(7-2-Sin2c) (3.2)

Tetikleme agisinin 0<o<m/2 araliginda kontrol edildigi bilinir. a=0 i¢in L1(a)=L ve
o=n/2 i¢in L1(a)>>L seklindedir. Paralel devrenin empedanslart wL1(a) ve 1/wC’dir. j

operatorii de goz Oniine alinirsa kompleks admitans ifadesi,

Y=j(W’L1().C-1)L1(c) (3.3)
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bulunur. Bu ifadenin modiilii devre kayipsiz oldugundan 'B' suseptansina esit olacaktir.

B(a)=j(w2L1().C-1)wL1(c) (3.4)

L1(a) esdegeri (3.4)’de yerine konursa ,

@’LCr— 7+ 20+ Sin2a
B(a)= e (3.5)

Toplam suseptansi bulunacaktir. (3.5), kompanzatoriin kontrol karakteristigini
verdiginden ¢ok onemlidir. Bundan sonra (3.5) ifadesi tiim kontrol islemlerinde esas
alinacaktir. Istenilen dzellik B suseptansinin genis bir aralikta, hem endiiktif ve hem de

kapasitif bolgede degismesini saglamaktir. Bunun igin,

wL<lwC  veya  W’LC<1

kosulunu (3.5) ifadesinin saglamasidir. Aksi durumda, w’LC=1 veya w2LC>1 ise
kompanzator sadece kapasitif bolgede kalacak ve degisen bir kapasite gibi
davranacaktir. Endiiktif bolgede calismak i¢in L endiiktansinin giicii, C kapasitesinden

biiylik tutulmalidir. (Sekil 3.4)
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L B(1/a)
wcC
kapasitif
. (04
30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
enduktif
(waLC-1) /wL 4

Sekil 3.4. B suseptansinin endiiktif ve kapasitif bolgede a‘ya bagh degisimi

B suseptanst Sekil (3.4)’deki gibi degisirken devrenin (a)’ya bagli reaktif gii¢

degisiminin bilinmesi yararlidir.

Sekil (3.3)’den faydalanarak devrenin c¢ektigi Ir akimi, kaynak fonksiyonu
U=Um.Coswt ve gerilimin efektif degeri Ueff = um olduguna gore kompleks ifade

NG

olarak,

li=jUefffwC-1/wL1(c)] (3.6)

seklinde yazilabilir. Reaktif giiclin kompleks ifadesi ,
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Q=Im[U.I{]

yazilabilir. Burada U gerilim fazorii, Iy temel bilesen akimimin eslenigidir.

Q=Im{Ueff [-jUeff(wC-1/WL1(a))]}

Q= -Ueff’ (WC-1/WL1(a))

oldugu goriiliir. Oyle ise

Q(@)= -B(a)U%ff (3.7)

Bagintisi elde edilir. Burada B(a), (3.5) ile verilmistir. (o) tetikleme acisina gore Q(a)’
nin degisimi gosterilebilir (Sekil 3.5); (3.7) ifadesi ile belirlenen ve Sekil (3.5)’de
gosterilen karakteristik, eger reaktif gii¢ referans alinirsa, kompanzator kontrolil i¢in bir

kontrol karakteristigi olarak kullanilabilir.

Tristor kontrollii reaktor ve sabit kapasiteden (TKR-SK) olusan kompanzatdriin

suseptans bagintisi, B(a), (3.5) ile verilmisti. Simdi tetikleme acis1 (o) sabit iken w

sistem frekansi degistiginde B(w)’nin degisimini gézlemek, yliksek frekanslarda

kompanzatoriin nasil davranacagi hakkinda bilgi verecektir.

@’ LCr — 7 +2a +sin2a .
B(w) = oLn o=sabit  (3.8)
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tQ(var)

enduktif

20230° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

kapasitif

Sekil 3.5. Q(a) reaktif endiiktif ve kapasitif bolgede a‘ya bagh degisimi
p g y g g

Eger C=0 ise veya sadece tristor kontrollii reaktér (TKR) i¢in

BL(W)=(2a+Sin2a-)/(WL7) | a=sabit (3.9)

[fadesi bulunacaktir. Sekil (3.6) ile verilen TKR/SK kompanzatdriin bir gii¢ sistemine
bagl oldugu diisiintiliirse, yiiksek frekanslarda (gegici hal cevabini da diisiinerek)

kapasitif davrandigi ve tetikleme acisindan bagimsiz oldugu sdylenebilir



Kapasitif
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> B(w)[ca=sbt]

> B(w)[cw=sbt]

Enduktif

Sekil 3.6. SK-TKR kompanzatoriin suseptans-frekans karakteristigi

lsyc=-Bov v #//
\ /‘l

SVC=(Bymaks - Be)V

bolgesi

Q=

>
Isyc

Lineer kontrol v -
M ;

Q= (BLumaks ~Bc)V?

« f
2 | |
-Bcv ‘}

b

(h)

—_—

>
QSHC

Sekil 3.7. SVC yapisimin V-I karakteristigi
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Sekil 3.7-a’da siirekli hal ¢alisma kosulunda SVC yapisina iliskin V-1 karakteristigi,
Sekil 3.7-b’de ise Q-V karakteristigi verilmistir. Bu karakteristiklerde (lineer kontrol

bolgesinde) caligma limitlerini TKR bobininin maksimum siiseptans degeri (BLmaX) ve
B, degerleri belirler. ; filtre i¢inde yer alan kapasitenin siiseptans degeri ile devrede

etkin durumda olan TSC yapilarinin kapasitelerine iliskin siliseptans degerlerinin
toplamindan meydana gelir. Eger V degeri belirli bir siire i¢in (0.3 birim gibi) ¢ok
diisiik seviyelere diiger ise, sistemi kontrol etmek ve tristorleri tetiklemek i¢in gereken
enerji saglanamayacagi i¢cin SVC yapis1 devre disina c¢ikar (¢alismaz). Eger gerilim
diizene girerse SVC tekrar galigmaya baslar. Ideal bir SVC aktif ve reaktif gii¢ kayb1

olmayan, gerilimi referans gerilime esit, cevap hiz1 yiiksek kontrolor tipidir.

) TCR karakteristigi
V (birim) Ak
o 1%‘50 L SIniri
| — chh
% Sistem yiik
6=180° edrisi
XL
" I (birim)
1 (Endilktif)

Sekil 3.8. TKR’ye iliskin V-I karakteristik egrisi

V=V +X_ | (3.10)
ref SvC 1

(3.10) ifadesinde kullanilan Xove degeri kontrol sistem kazanci ile saptanan reaktansa

kars1 gelir.

Sekil 3.8’de goriildiigi gibi (TKR karakteristigi ile sistem yiik egrisinin kesistigi nokta)

6 = 120° i¢in V bara gerilimi 1 (birim) degerinin az lstiindedir. Diger bir ifade ile
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mevcut ylik durumu i¢in 6 = 120° *de calisilmast durumunda TKR gorevini yapmis ve

bara gerilimi etkin degerini yaklasik olarak 1 (birim) degerinde tutmustur.

3.4. Kompanzasyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Reaktif giic kompanzasyonunda, Tirkiye’de en sik karsilagilan ¢oziim olarak

kontaktorlii yalin kondansator bankalar1 kullanilmaktadir (Sekil 3.9).

sigorta

\_II_

'”_\_II |

kortaktor

N

RGK Rolesi

kondansator

Sekil 3.9. Kontaktorlii yalin kondansator bankalariyla kompanzasyon

Bunun nedeni, bu sistemlerin ekonomik ve kolay bir ¢6ziim sunmasidir. Bu yontem,
yukiin reaktif giic ihtiyacina gore, belli bir dizine sahip kondansatér kademelerinin,
elektronik reaktif gii¢ kontrol (RGK) rolesi ve kontaktorler yardimiyla devreye alinip,
devreden ¢ikarilmasina dayanir. Hizli degismeyen yiikler i¢in ekonomik ve kolay bir
yontem olmasina karsin, bu yontemin ¢esitli sakincalar1 vardir. Kontaktorler sebeke
gerilimi ve kondansator iizerindeki gerilimi dikkate almadan rastgele bir anda atesleme
yaptiklarindan dolay1, bara {izerinde ani ve hizli gerilim yiikselmeleri veya ¢ukurlari ile
kondansatorler iizerinde asirt gecis akimlart olusabilmektedir. Bir kondansator
bankasinin enerjilendirilmesiyle, ilk tepe gerilimi nominal gerilimin rms degerinin
katina kadar ulasabilen bir gecici rejim (transient) asiri gerilimi (6rnek: kondansator
heniiz desarj olmamis ve gerilimi negatif tepe degerinde, bara ise pozitif tepe degerinde
olmast durumu) ve tepe degeri kondansatoriin nominal akimimin 100 katina kadar

ulagabilen gegici rejim asirt akimi olugabilir. Bu durum ayni baradan beslenen PLC,
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CNC ve motor siiriicii gibi hassas sistemlerin bozulmasina ya da yanlis ¢caligmasina ve
kondansatorlerin dmiirlerinin kisalmasina neden olmaktadir. Kontaktér yapismasi ise
sikca karsilagilan diger bir Onemli mekanik sorundur. Bununla birlikte yalin
kondansatorlerin sebeke empedanst ile rezonansa girip patlama tehlikesi de vardir.
Kontaktorlii filtreli kondansatdr ¢oziimii ile yalin kondansatdr yonteminin bazi

sakincalarinin 6nlenmesi amaglanmistir (Sekil 3.10).

E
zigorta E E

kantaktér r} A V4

RGHK Rilesi

fittre
reaktorl

kondanszator

Sekil 3.10. Kontaktorlii ve filtreli kondansator bankalariyla kompanzasyon

Kondansatore seri olarak baglanan bir anti-harmonik filtresi ile rezonans riski
azaltilmakta, anahtarlama esnasinda olusan gegici asir1 akim ve gerilim bilesenleri de
siirlandirilmaktadir. Ancak bu bilesenler tamamen ortadan kalkmamaktadir. Dolayisi
ile, kontaktér yapismalarina bu sistem yapisinda da rastlanabilmektedir. Bu sistem de
yine yalin kondansatér yontemindeki gibi, hizli degisen yiiklerin kompanzasyonunda

kullanilamamaktadir.

Hizli degisen yiik durumlarinda giic faktoriinliin elektromekanik olarak siiriilen
kondansatér kademeleriyle degismesi zordur. Boyle durumlarda geleneksel sistem,
yiikiin ihtiyaci olan reaktif giicli karsilamakta gecikir. Dolayisi ile, tristor anahtarlamali
kondansatdr bankalarinin kullanimi zorunluluk haline gelmistir. Tristor anahtarlamali
kompanzasyon sistemleri, bara gerilimi ile kondansatoér geriliminin sifir noktasinda

kondansator bankalarini devreye alma ve akimin sifir noktasinda devreden ¢ikarma
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esasina gore calisir. Bununla birlikte, kondansatorlere seri olarak baglanan anti-

harmonik filtresi ile rezonans riski de bertaraf edilmektedir.

sigorta
| J
TrlStDr L- - - - - d---l----- -

Trictr .
Kordrol RGK Rolesi

ﬁIrE-' Karti

reaktdri

kondansator

T T T

Sekil 3.11. Tristor anahtarlamali kondansator bankalariyla kompanzasyon

Gegici rejim asirt akim ve gerilimlerin olusmasi, kondansatorlerin hangi anda
ateslendigine baglidir. Verilen bir zamanda kondansatér lizerinden gecen akim

asagidaki denklemle ifade edilir:

.l-" ]'_.-'
ilt)=———cos|enr +a | ————cos| ' |cos | @t
(1) =25 —cos(@r +a)-< (a)cos (@)

c L c L
XV sin(e) Vv

— “f.in (@ 1)

-+ _—
oLl(X.-X,) oL

Burada X o ve X, kademedeki kondansatér ve reaktdriin reaktansini, v kaynagin

maximum anlik gerilim degerini, o kondansatoriin bagli oldugu baradaki gerilimin faz

agisni, w_ sistem rezonans frekansini (), V. t= 0 anindaki kondansatdr gerilimini

belirtmektedir. (Bu denklemde sistemin esdeger direnci ihmal edilmistir.) [4]
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Gegici rejimleri olmayan bir anahtarlama i¢in cosa =0 ve Vco =+ Vm (XC / (XC — XL
)) kosullar1 es zamanli olarak saglanmalidir. Siirekli degisen kosullarda, miikemmel
gecici rejimsiz bir anahtarlamay1 saglamak imkansizdir, ancak uygun bir kontrol
stratejisiyle tristoriin, kabul edilebilir sinirlarda anahtarlama yapmasi saglanabilir.

Tristor anahtarlamali kondansatér sistemlerinin avantajlar1  asagidaki sekilde

siralanabilir.

1. Her kondansator grubu anahtar uglarindaki sifir gerilim aninda devreye alinacagi igin
anahtarlama dalgalanmalar1 engellenmis ve aynit AG baradan beslenen elektronik

cihazlar ise parazitlerden uzak tutulmus olacaktir.

2. Kondansatoriin devreden c¢ikarilmast akimin sifir aninda olacagi igin akim

kesmesinden kaynakli paralel endiiktif yiikler iizerindeki yan etkiler ortadan kalkacaktir.

3. Yukandaki avantajlardan dolay1r tristor anahtarlart ¢ok hizli seviyelerde
calistirilabilirler. Yiik tarafindan ihtiya¢ duyuldugu taktirde tristér bir periyot i¢inde

yanit verebilir.

4. Tristorli anahtarlama, kaynak makinesi, ving, asansor ve benzeri sik ve kisa
periyotlarla reaktif gii¢ ihtiyaci olan endiiktif yiiklerin reaktif gii¢ ihtiyacini anlik olarak
karsilayabilecek tek yontemdir.

5. Geleneksel kompanzasyon sistemlerdeki dalgalanmalarin ve mekanik kisimlarin

hareketinden kaynakli kayiplar olmayacagi i¢cin kondansatorlerin dmrii uzayacaktir.
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Tablo 1. Kompanzasyon sistemlerinin karsilastirilmasi

.. Kontaktor
Ozellikler Tristor Anahtarlamah
Anahtarlamah
Kontrolsiiz .
Anahtarlama metodu Sifir gerilimde anahtarlama
anahtarlama
Anahtarlama . o
Cok ytiiksek Ihmal edilebilir
Dalgalanmalar
Cok agir (dakikalar Cok hizli (milisaniyeler
Yamt Siiresi o o
seviyesinde) seviyesinde)
Ac¢ma/kapama sayisi Sinirh Siirsiz
Elektromekanik.

Anahtar tipi

Cok asinma ve
bozulma.

Kisa omiirli

Yari iletken. Asinma ve

bozulma yok. Uzun omiirlii

Bakim maliyetleri

Cok ytiiksek

[hmal edilebilir
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4. PROJEDE GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Projede gergeklestirilen ¢aligmalar ve yapilan uygulamalar bu boliimde anlatilmistir.

4.1. SK-TKR Kompanzatoriin MATLAB-Simulinkte Modellenmesi

<2
2

e Mevcut A.G. sebeke baz alinarak Sekil 4.1°de gosterildigi gibi ii¢ adet
endiiktif karakterli yiik modellenmisdir.

e Yiike kompanzasyon amacli paralel olarak sabit kondansator ve TKR
sistemi modellenmistir.

e Yiikiin ihtiyaci olan reaktif gii¢, a gecikme agisi ile kontrol edilen TKR
sistemi ile yiike enjekte edilecek sekilde modellenmistir.

e Yikleri belirli stirelerde devreye alacak ve bu siire sonunda devreden
ayiracak anahtarlar modellenmistir.

e Bu model Sekil 4.1°de gosterilmistir.

D_ Mosls I

i sebeke

oltage Soure:
L =[+
_"

W osebek

TCRA izabeked

W

¥

e Ao

PO

|
L

Active & Reactive
Power
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Thuyristar T YUK
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Thyri

'#g_@_k

F.Q,cos(phi)
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VTCR

P

W

L

KONT.BLO

FQ

¥

Py
-

L

Active & Reactive
Fowwert

In1 st

I

In2 Dt

Py
L

Sekil 4.1. SVC Matlab-Simulink modeli

0

tetiklamez



Sekil 4.2. Kompanzasyonu yapilmis sistemin sirasi ile aktif, reaktif giic ve cos(¢)

degerleri

Kompanzasyonun etkisini gérmek i¢in kompanzator sistemden ayrilmistir. Bu sekilde

yiiklerin ihtiya¢ duydugu ve sebekeden cektigi aktif ve reaktif giigler ile cos(p)

Olciilmiistiir.Bu devre Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

isabeke

¥y

28
2

W sabeks

5 YUK1
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Laf+
S

Vil Powerd

Sekil 4.3. Kompanzasyonsuz devre modeli
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Bu devre calistirildiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.4. Kompanzasyonsuz sistemde sirasi ile aktif reaktif giic ve cos(¢)

Bu simiilasyondan da goriildiigii gibi bir yandan sabit kondansatorler kapasitif reaktif
gii¢ Uretirken diger yandan kontrollii reaktor endiiktif reaktif giic tiiketecektir. Belirli bir
reaktif gii¢ seviyesinde kondansator grubunun reaktif gii¢ iiretimi sabit oldugundan,

sistemin reaktif gli¢ liretimi atesleme agilarinin degisimi ile saglanmaktadir.
4.2. Uygulamada Gerg¢eklestirilen Devreler

Projede gerceklestirilen devreler bu boliimde anlatilmistir.

DC Gerilim Kaynag

Bu devre mevcut 220 V’luk sebekeden £ 15 V ve+5 DC gerilim elde etmek i¢in
gerceklestirilmistir.

AC Kiyia

Bu devreyi sebekenin sifirlarini gérmek icin ve osiloskop ile gerilimin kiyilmasini test

etmek i¢in kullanilmustir.
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Sensor Devresi

Bu devre akim ve gerilim 6l¢limii yapan sensorlerin beslenmesini, kalibrasyonunu ve
sensorler tarafindan elde edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasini saglamak i¢in

kullanilmustir.

4.3. Uygulamada Kullanilan Ozel Elemanlar

Bu boliimde uygulamada kullanilan 6zel elemanlar anlatilmistir.
LEM HALS0-S Akim Sensorii

Bu sensér DC ve degisik dalga formlarindaki AC akimlarin 6l¢iilmesi ve bunlara gore

analog ¢ikis sinyali verilmesinde kullanilmistir. (Bakiniz Ek 1)
LEM LV25-P Gerilim Sensorii

Bu sensor DC ve AC gerilimlerin 0lgiilmesi ve bunlara gore analog ¢ikis sinyali

verilmesinde kullanilmistir. (Bakiniz Ek 2)
NATIONAL INSTRUMENTS PCI 1200 DAQ CARD

Bu kart sensorlerde alinan analog girislerin bilgisayar ortamina aktarimini saglayan ve
bu sinyalleri kullanarak ¢esitli islemleri, hesaplamalar1 ger¢eklestiremede kullanilmistir.

(Bakiniz Ek 3)
4.4. Devrenin Calisma Prensibi

Oncelikle akim ve gerilim sensérlerinin beslemeleri ve gerekli baglantilar yapilir. Sonra
yiik devreye alinir. Yiikiin ¢ektigi akim ile sebeke gerilimi, akim ve gerilim sensorleri
ile oOl¢iiliir. Elde edilen bu degerler DAQ CARD vasitasi ile bilgisayara aktarilir ve
yukiin ¢ektigi aktif ve reaktif giicler hesaplanir.

Akim ve gerilimin sifir gegislerinin belirlenmesi ile bu degerler arasindaki faz farki
bulunur. Bu deger kullanilarak cos ¢ hesaplanir. Bu cos ¢ degeri kullanilarak istenilen
tetikleme sinyalleri olusturulur. Tetikleme sinyalleri vasitasi ile yiikiin ihtiyact olan

reaktif gii¢, reaktorlerden ytike verilir.
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5. SONUC

Glig elektroniginin gelismesi ile birlikte, bozulma yaratan ve/veya bozulmalardan
etkilenen yiiklerin daha yaygin kullanilmaya baglanmasi, kullanicilar i¢in her gegen giin
daha fazla kayip ve hasara yola acan giic kalitesi problemlerinin iizerinde daha titizlikle

durulmasi gerekliligini dogurmustur.

Gilintimiizde kullanilan geleneksel reaktif giic kompanzasyon teknikleri, ¢esitli gii¢
kalitesi problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada kontaktor
anahtarlamali geleneksel kompanzasyon yontemleri modern statik anahtarlamali
sistemlerle hem teorik hem de deneysel olarak kiyaslanmistir. Sonug olarak, kontaktor
anahtarlamal1 sistemler, sebekede bozucu etkilerde bulunan asir1 akim ve gerilim
bilesenleri yaratirken, tristor anahtarlamali statik kompanzasyon sistemleri herhangi bir
giic kalitesi problemine neden olmamaktadir. Yukarida sayilan 6zelliklerinden dolay1 ve
yari-iletken teknolojisinin giin gegtikce ucuzlamasi ve yayginlagsmasinin bir sonucu
olarak, daha hizli, glivenli ve ekonomik olan statik anahtarlamali ¢6ziim, kontaktorlii

sistemlerin yerini alacaktir.
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